Preparation of humic hydrogels for appliaction in cosmetics by Pavlicová, Renata
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ





PŘÍPRAVA HYDROGELŮ S OBSAHEM
HUMINOVÝCH LÁTEK PRO KOSMETICKÉ APLIKACE
PREPARATION OF HUMIC HYDROGELS FOR APPLIACTION IN COSMETICS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE RENATA PAVLICOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR SEDLÁČEK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání bakalářské práce
Číslo bakalářské práce: FCH-BAK0805/2013 Akademický rok: 2013/2014
Ústav: Centrum materiálového výzkumu
Student(ka): Renata Pavlicová
Studijní program: Chemie a chemické technologie (B2801) 
Studijní obor: Chemie pro medicínské aplikace (2808R031) 
Vedoucí práce Ing. Petr Sedláček, Ph.D.
Konzultanti: Ing. Jiří Smilek
Název bakalářské práce:
Příprava hydrogelů s obsahem huminových látek pro kosmetické aplikace
Zadání bakalářské práce:
1) Vypracovat literární rešerši se zaměřením na možnosti využití huminových látek v kosmetickém a
farmaceutickém průmyslu.
2) Připravit modelové hydrogely s obsahem huminových látek jejich inkorporací do tradičních kosmetických
kompozic.
3) Charakterizovat připravené hydrogely metodami základní materiálové analýzy. 
Termín odevzdání bakalářské práce: 23.5.2014
Bakalářská práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu bakalářské práce. Toto zadání je přílohou bakalářské práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Renata Pavlicová Ing. Petr Sedláček, Ph.D. prof. Ing. Miloslav Pekař, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -






Tato bakalářská práce je zaměřena na přípravu a charakterizaci hydrogelů s obsahem 
huminových látek a hodnocení jejich případné využitelnosti v kosmetické praxi. Náplní práce 
bylo vypracovat literární rešerši se zaměřením na potenciál využití huminových látek 
v kosmetickém a farmaceutickém průmyslu. Dále bylo cílem připravit modelové hydrogely 
přídavkem rozpustných huminových látek do tradičních kosmetických kompozic a jejich 
charakterizace metodami základní materiálové analýzy. Hlavními sledovanými parametry 
byla konzistence vzniklých gelů (hodnocená subjektivně a následně reometricky), jejich 
vnitřní pH a množství sušiny. Experimentální část prokázala, že inkorporací huminových 
látek do hydrogelů vzniknou gely přijatelných charakteristik pro případné další využití 
v kosmetických aplikacích. 
ABSTRACT 
 
This bachelor´s thesis is focused on the preparation and characterization of hydrogels 
containing humic substances and assessment of their potential usefulness in cosmetic 
practice. Main objective of the work was to develop a literature review focusing on the 
potential use of humic substances in the cosmetics and pharmaceutical industries. 
Furthermore, the aim was to prepare model hydrogels addition of soluble humic substances 
in traditional cosmetic compositions and their characterization by basic methods of analysis 
parameters. The main investigated parameters were consistency resulting gels (assessed 
subjectively and subsequently by rheology), their internal pH and dry matter. The 
experimental results showed that incorporation of humic substances into hydrogels resulting 
gels acceptable characteristics for further use in cosmetic applications. 
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Při vyslovení pojmu huminové látky lidé asi zpravidla netuší, co si pod tímto slovem 
představit. Přitom se jedná o nejrozšířenější organický materiál na Zemi. Huminové látky 
představují specifickou skupinu vysokomolekulárních i nízkomolekulárních látek tmavé 
barvy, které vznikají v procesu rozkladu organických zbytků v půdě, to znamená při tzv. 
humifikaci. Množství uhlíku, který se váže na huminové kyseliny půdy, rašeliny a uhlí téměř 
čtyřikrát převyšuje množství uhlíku vázaného v organické hmotě všech rostlin a živočichů na 
celém světě. Huminové látky ve svých přirozených nalezištích plní celou řadu klíčových 
funkcí, od fixace labilního uhlíku ve stabilní formě, přes zvyšování úrodnosti půd až po řízení 
transportu vody a rozpuštěných látek a jejich vstřebávání živými organismy. Proto je již 
několik desetiletí snaha získat takový syntetický huminový preparát, který má stejné anebo 
alespoň podobné vlastnosti jako přírodní humáty a to v co nejčistší podobě. 
První generace huminových preparátů – jak jsou dnes nazývány komerčně vyráběné 
huminové přípravky – je získávána těžbou a následnou fyzikální a chemickou úpravou 
suroviny blízké uhlí. Jedná se o neprouhelněnou část organických látek běžně nazývanou 
leonardit, oxyhumolit nebo kapucín. Za druhou generaci huminových preparátů jsou 
všeobecně považovány humáty vyrobené z rašeliny a jezerních sapropelů. Třetí generací, 
dnes již komerčně dostupných huminových přípravků, jsou huminové preparáty, které 
obsahují jak vysokomolekulární tak i nízkomolekulární část spektra, a to v plně rozpustné 
formě. Mezi tyto přípravky patří také lignohumáty (humáty produkované fyzikálně-chemickou 
transformací ligninových surovin), obsahující okolo 90 % solí huminových kyselin, kde 
minimálně z 50 % je zastoupena nízkomolekulární část spektra. 
Lignohumát je unikátní především díky surovině, ze které byl vyroben. Oproti ostatním 
humátům je tato surovina podstatně mladší, tudíž z ní nebyla přírodními vlivy vyplavena 
většina huminových látek a navíc neobsahuje těžké kovy. Všechny složky lignohumátu 
včetně nízkomolekulární části jsou v podobě aktivních solí huminových kyselin a tento 
přípravek je plně rozpustný. Vzhledem ke svým unikátním vlastnostem má lignohumát velmi 
široké spektrum využití, kromě tradičních aplikací v zemědělství a ochraně životního 
prostředí je zejména v posledních letech zkoumán také vliv těchto látek na lidský organismus 
za účelem jejich případného použití v kosmetickém či farmaceutickém průmyslu. 
V dřívějších dobách byly používány přírodní materiály s přirozeným obsahem huminových 
látek při léčení mnoha onemocnění, ale až nedávné výzkumy prokázaly, že za léčebné 
účinky mohou právě huminové látky. Moderní farmaceutické a kosmetické využití 
huminových látek využívá především jejich protizánětlivého a antivirového charakteru. 
Největší tradici a šíři použití mají připravené substance huminových látek zatím stále 
v lázeňství, kde se používají především ve formě bahenních koupelí nebo zábalů. V poslední 
době ovšem narůstá zájem o vývoj inovativních materiálových forem huminových látek pro 
jejich aplikaci v kosmetickém či medicínském průmyslu. Zajímavou alternativou se jeví 
aplikace huminových látek jako aktivních složek ve vhodných hydrogelových formách, které 
by mohly sloužit jako regenerující prostředek na pokožku při mnoha onemocněních kůže. 
Tyto gelové preparáty by měly mít dostatečně stabilní obsah vody a konzistenci umožňující 
dlouhodobé a spolehlivé působení (a zvlhčování) na daném místě pokožky a zároveň 






Náplní této bakalářské práce bylo na základě literární rešerše a pilotního experimentálního 
ověření posoudit možnosti inkorporování huminových látek jako přídavné složky do běžných 
hydrogelových kompozic a charakterizovat takto vzniklé přípravky metodami základní 
materiálové analýzy. Jako modelové vzorky byly vybrány sady vzorků lišící se použitou 
gelotvornou látkou a celkovým obsahem huminových látek a hlavní pozornost byla věnována 
optimalizaci postupu jejich přípravy a základní charakterizaci se zaměřením na výslednou 




3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Huminové látky 
3.1.1 Charakterizace huminových látek 
Huminové látky jsou přírodní organické sloučeniny vznikající chemickým a biologickým 
rozkladem organické hmoty (zejména rostlin) a syntetickou činností mikroorganismů. 
V přírodě se přirozeně vyskytují v sedimentech, zeminách, rašelině, hnědém uhlí a lignitu. 
V těchto nalezištích je nacházíme v obsahu od stopových množství, přes jednotky procent 
(půdy), ale také až v desítkách procent (lignit, rašelina). Organická hmota huminových látek 
se skládá ze směsi rostlinných a mikrobiálních složek (směs rostlinných a mikrobiálních 
sacharidů, bílkovin, lipidů a částečně degradovaných lignitů, atd.). Představují tak 
nejběžnější formy organického uhlíku v přírodním prostředí. Jsou tvořeny procesem zvaným 
humifikace, což je převážně soubor anaerobních enzymatických a biochemických pochodů a 
uskutečňují se mineralizací výchozích látek. Strukturně jsou velmi složité a dosud ne zcela 
přesně popsané. 
Součástí huminových látek jsou huminové kyseliny, fulvinové kyseliny a humin. Fulvinové 
kyseliny jsou rozpustné ve vodě nezávisle na pH. Huminové kyseliny jsou frakce rozpustné 
při vyšších pH, naopak humin je zcela nerozpustný [1, 2]. 
 
Obrázek 1. Frakcionace přirozených organických látek v zeminách [24] 
 
3.1.2 Struktura huminových látek 
V důsledku složitosti HS je velmi obtížné definovat jejich strukturu. Podle nejnovějších 
poznatků lze HS považovat za koloidní chemické látky vzniklé kondenzací nebo polymerací 
jednodušších základních složek, spojené přímo nebo můstkovou vazbou. Otázka absolutní 
struktury HS je velmi diskutabilní, protože se jedná o heterogenní směs látek, jejichž složení 
závisí na zdroji, metodách izolace i stanovení a dalších parametrech. Proto i naměřené 
vlastnosti jsou komplexem vlastností určující daný systém. 
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Předpokládaná struktura těchto látek obsahuje řadu intramolekulárních i mezimolekulových 
nekovalentních vazeb, které způsobují zvýšení jejich stability a umožňují vytváření 
sekundárních a terciálních struktur. 
Základními stavebními prvky HS je uhlík, vodík, kyslík, dusík a jejich množství je opět závislé 
na původu a způsobu izolace. Jejich molekulová hmotnost se pohybuje od několika stovek 
až do desítek tisíc. Běžné elementární složení hlavních frakcí HS je uvedeno v Tabulce 1. 
 
Tabulka 1: Elementární složení huminových kyselin a fulvokyselin v hmotnostních 
procentech (suché, bezpopelové [3]) 
 C H O N 
Huminové kyseliny 52 - 62 2,5 - 5,8 30 - 39 2,6 - 5,1 
Fulvokyseliny 43 - 52 3,3 - 6,0 42 - 51 1,0 - 6,0 
 
Pro HS je charakteristická přítomnost karboxylové a hydroxylové funkční skupiny (jak 
fenolické, tak alkoholické) a skupiny metoxylové. Tyto skupiny jsou vázány jak na 
aromatických jádrech, tak i na postranních řetězcích. HS se od sebe liší právě zastoupením 
funkčních skupin a bočních řetězců. Kromě aromatických jader, buď kondenzovaných, nebo 
spojených různými můstky, byly nalezeny i chinoidní struktury. Průměrné zastoupení 
klíčových funkčních skupin v HS udává Tabulka 2. 
 
Tabulka 2: Průměrné zastoupení funkčních skupin v huminových kyselinách a 
fulvokyselinách v mmol/g [3] 
Funkční skupiny Huminové kyseliny Fulvokyseliny 
–COOH 4,4 2,1 
–OH 3,3 3,9 
–OH (–R) 1,9 4,0 
–C=O 1,2 1,4 
–O–CH3 0,3 0,4 
 
Karboxylové a hydroxylové skupiny jsou příčinou kyselosti a výměnné kapacity HS pro různé 
kationty. Karboxylové skupiny mají poměrně silně kyselý charakter, kdežto hydroxylové 
skupiny jsou kyselé jen slabě. Tyto dvě skupiny včetně skupiny metoxylové jsou příčinou 
slabě polárního charakteru HS a zejména pak přítomnost chinoidních struktur spolu s –OH 
skupinami je příčinou jejich oxidačně-redukčních vlastností. 
Dalším důležitým strukturním rysem HS je fakt, že mají ve své molekulové struktuře 
zabudovány jak hydrofobní, tak hydrofilní oblasti, a proto mohou tvořit intra- a inter-
molekulární micelární útvary a mohou být adsorbovány na povrchu mnohých částic. 
V důsledku toho mají vliv na takové procesy jako je jejich rozpustnost, koagulační chování a 





Obrázek 2. Historický polymerní model huminových kyselin podle Stevensona [5] 
 
 
Obrázek 3. Moderní nízkomolekulární model huminových kyselin podle Steelinka [5] 
 
3.1.3 Vznik huminových látek 
Studiu procesů vzniku huminových látek se věda věnuje už dlouhá léta, ale přesto některé 
specifické děje a mechanismy týkající se vzniku HS nejsou zcela jednoznačně vysvětleny. Je 
patrné, že HS mohou vznikat degradací lignitu nebo složitými anabolickými i katabolickými 
reakcemi s účastí různých sloučenin, jako jsou bílkoviny a aminokyseliny vzniklé z těl 
odumřelých rostlin a živočichů. Byla navržena celá řada mechanismů popisujících možnou 
se tvorbu HS z rozkládajících se těl rostlin a živočichů v půdě. Nejvíce uznávané jsou tři – 
teorie ligninová, teorie kondenzační a teorie vzniku HS za účasti polyfenolů. 
 
Ligninová teorie 
Po mnoho let se předpokládalo, že HS jsou primárně odvozeny od ligninu. Dle této teorie je 
lignin neúplně mineralizován mikroorganismy a nerozložený zbytek se stává součástí půdy 
(humusu). Změny v ligninu zahrnují ztrátu metoxylových skupin (–OCH3), generaci o-
hydroxyfenolů a oxidaci alifatických postranních řetězců tvořící –COOH skupiny. Takto 
modifikovaný materiál je předmětem dalších změn, které vedou ke vzniku huminových 




V této teorii hraje lignin stále důležitou roli při syntéze humusu, dalo by se říct, že tato teorie 
je tedy malou modifikací ligninové teorie. V tomto případě fenolické aldehydy a kyseliny 
(uvolněné z ligninu) podstupují enzymatickou transformaci na chinony, které se polymerují za 
vzniku huminových makromolekul. 
Druhý způsob přeměny je založen na syntéze polyfenolů mikroorganismy z neligninových 




Představa, že humus je tvořen ze sacharidů, sahá až do dávných dob chemie zabývající se 
vznikem HS. Podle tohoto konceptu vznikají HS z jednoduchých sacharidů na základě reakcí 
redukujících cukrů s aminokyselinami, vytvořené jako vedlejší produkty mikrobiálního 
metabolismu. Tyto látky se podrobí neenzymatické polymeraci za vzniku hnědého 
polymerního řetězce obsahující ve své struktuře atom dusíku [5, 6]. 
 
3.2 Gely 
3.2.1 Charakterizace a klasifikace gelových soustav 
Gely patří mezi přírodní látky, které jsou po chemické stránce charakterizovány jako systém 
tvořený trojrozměrnou sítí, vytvářející souvislou strukturu, která prostupuje celým disperzním 
prostředím. Spojité je tedy nejen disperzní prostředí ale i disperzní systém. Disperzní částice 
nejsou po spojení do síťovité struktury schopné pohybovat se nezávisle disperzním 
prostředím. 
Pod pojmem gel se obvykle rozumí systém, který obsahuje kapalné disperzní prostředí. 
Jejich nejvýznamnější vlastností je schopnost vázat vodu (voda je tedy disperzní prostředí), 
potom se takovéto gely označují jako hydrogely. Jejich největší výhodou je právě fakt, že 
voda tvoří prostředí, ve kterém probíhá řada biochemických a chemických reakcí [10, 11]. 
Hydrogely jsou obecně rozděleny do dvou kategorií (nejčastěji podle chování ve vysušeném 
stavu): 
Reverzibilní gely – jedná se o gely, které při vysoušení zmenšují svůj objem a poskytují 
kompaktní suché sítě – xerogely. Tyto xerogely jsou ovšem schopné přecházet do 
původního stavu přidáním disperzního prostředí, procesem zvaným botnání. Vznikají buď 
gelací roztoků lineárních polymerů nebo botnáním xerogelů. 
Ireverzibilní gely – ve vysušeném stavu mají přibližně stejný objem jako původní gely. Tím 
vznikají porézní gely, které jsou schopné určité množství kapaliny sorbovat při styku 
s disperzním prostředím. Je to proces nevratný a gely tedy nejčastěji vznikají gelací 
lyofobních solů. 
Gely je možné klasifikovat i podle řady dalších hledisek. Podle obsahu disperzního prostředí: 
Lyogely – tyto gely obsahují kapalné disperzní prostředí. Pokud je disperzním prostředím 
voda, vznikne již zmíněný hydrogel. Pokud je disperzním prostředím organická kapalina, 
jedná se o organogel. 
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Xerogely – gely, které vznikají odstraněním disperzního prostředí. Vznikají vysušením 
lyogelů. 
Dále lze gely rozdělit podle povahy sil, které působí na síťovou strukturu: 
Fyzikální – gelová struktura je držena pohromadě nekovalentními mezimolekulovými silami, 
jako jsou vodíkové vazby, hydrofobní interakce nebo iontové vazby. 
Chemické – jsou kovalentně zesítěné. Vodíkové a iontové vazby jsou zde nahrazeny za 
silnější a stabilnější kovalentní vazby. Dosažení rovnovážného stavu závisí na interakci 
polymeru s disperzním prostředím a na množství přítomných kovalentních vazeb [10, 12]. 
 
3.2.2 Vznik gelové struktury 
Gely vznikají procesem gelace, při němž se spojováním koloidních částic vytváří postupně 
zpevňující se prostorová síť. Je známo mnoho způsobů, jak mohou gely vznikat. Metody 
vzniku gelů jsou stejně jako typy gelů rozdělovány podle různých charakteristik. Rozlišujeme 
tak gelaci podle toho, jestli vede ke vzniku reversibilních resp. ireversibilních gelů, nebo zda 
zahrnuje procesy fyzikální či chemické. Taktéž na vznik gelů můžeme nahlížet z hlediska 
xerogelů, neboť tento vysušený gel může přijímat značné množství kapaliny (disperzní 
prostředí) a zvětšovat svůj objem. Tomuto ději říkáme botnání a dochází k němu jen při styku 
gelu s určitou kapalinou. Botnání se buď zastaví při určitém obsahu kapaliny (omezené 
botnání), nebo pokračuje až do vytvoření solu (neomezené botnání) [10, 11]. 
 
Reverzibilní gely 
U reversibilních gelů je prostorová struktura tvořena sítí makromolekulárních řetězců 
spojených působením sil fyzikální nebo chemické povahy v místech, které se nazývají uzlové 
oblasti. 
Fyzikálně síťované reverzibilní gely vznikají spojováním úseků polymerních řetězců 
působením fyzikálních sil do uzlů nebo uzlových oblastí. K asociaci mezi jednotlivými řetězci 
dochází díky snížení afinity k rozpouštědlu, například snížením teploty, zvýšením 
koncentrace nebo zhoršením kvality rozpouštědla. Jinou možností tvorby gelu je fázová 
separace. Separujeme-li při určitých podmínkách, pak vzniká gel, který obsahuje 
mikroskopické oblasti spojené s řetězci makromolekul. Kromě působení fyzikálních sil může 
docházet k tvorbě gelů mechanickým propletením řetězců v důsledku tepelného pohybu. 
Uzlové oblasti fyzikálně síťovaných gelů se liší strukturou, velikostí a hlavně pevností, což 
má velký vliv na vlastnosti vzniklých gelů. 
 
 
Obrázek 4. Síťovitá struktura vysokomolekulárních gelů [10] 
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V případě chemicky (kovalentně) síťovaných reverzibilních gelů vzniká velmi pevná 
trojrozměrná síťovitá struktura tvořená chemickými vazbami. Vzniká vhodně uspořádanou 
polymerací monomerů nebo z lineárních polymerů v přítomnosti vhodného činidla. 
 
 
Obrázek 5. Kovalentně síťované gely [10] 
 
Ireverzibilní gely 
Ireverzibilní gely vznikají gelací lyofobních solů, k níž dochází obvykle při snížení agregátní 
stálosti soustavy. Porušením ochranné vrstvy ztrácejí částice na povrchu stabilitu a 
v důsledku toho se vzájemně spojují. Odstranění ochranné vrstvy se nejčastěji provádí 
přidáním elektrolytu, ale je potřeba to provádět tak, aby částice nekoagulovaly, ale vytvářely 
síťovitou strukturu. Vzniku gelu napomáhá zmenšení rozměrů částic a i jejich tvar – vznik 
gelu je mnohem snazší, jsou-li částice menších rozměrů a anizomerické. Na rychlost tvorby 
a na vlastnosti vznikajícího gelu může mít velký vliv také teplota [10, 11, 12]. 
 
 
Obrázek 6. Ireverzibilní gel (a) s izometrickými částicemi, (b) s jehlicovitými částicemi, (c) 
s destičkovitými částicemi [10] 
 
3.2.3 Vlastnosti gelových látek 
I když je jejich disperzní prostředí kapalné, vykazují gely v důsledku svého uspořádání řadu 
mechanických vlastností charakteristických pro tuhý stav. Až do určité hodnoty tečného 
napětí (hodnota kritického napětí) se gel chová jako tuhé elastické těleso a napětí odolává. 
Tato hodnota závisí na koncentraci a pevnosti uzlů ve struktuře gelu. Jak již bylo zmíněno, 
řetězce fyzikálních gelů nejsou zasíťovány kovalentními vazbami, v důsledku čehož vykazují 
nižší viskozitu než gely chemické. Obecně platí, že polymery o vyšší molekulové hmotnosti a 
koncentraci mají vyšší separační účinnost, avšak s rostoucí délkou řetězců a zvyšující se 
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koncentrací polymeru gelu roste jeho viskozita, což může způsobit potíže při jeho přípravě a 
manipulaci. Gely s kovalentními vazbami, které obsahují v jednotce objemu malý počet 
vazeb, jsou obvykle značně elastické. Čím více je vazeb mezi řetězci polymeru, tím menší je 
možnost změny tvaru makromolekuly a tím rigidnější je vzniklá prostorová síť. Některé gely 
(reversibilní i ireversibilní) vykazují vlastnost zvanou tixotropie. Tixotropní gely jsou takové, 
které mechanickým rozrušením jejich struktury přechází do stavu koloidního roztoku, ale při 
přerušení rozrušování se vrátí do původního gelového stavu [10, 13, 26, 27]. 
Další důležitou vlastností gelů je propustnost a zadržování vody. Polární hydrofilní skupiny 
jsou jako první hydratované při styku s vodou, což vede ke vzniku primární vázáné vody. 
Díky tomu se zvětší prostorová síť a odhalují se více hydrofobní skupiny, které jsou také 
schopny do určité míry interagovat s vodou. To vede ke vzniku sekundárně vázané vody. 
Další absorbování vody se označuje jako volná voda a předpokládá se, že vyplní prostor 
v pórech mezi řetězci. Tyto gely, obsahující slabé vazby, jsou proto výhodné v aplikacích 
tkáňového inženýrství, hojení ran či podávání léků. 
Biokompatibilita je dalším významným znakem gelů. Obecně platí, že hydrogely mají dobrou 
biokompatibilitu, protože v kontaktu s tělními tekutinami mají jejich hydrofilní povrchy nízkou 
mezifázovou energii. To má za následek nízkou tendenci proteinů a buněk ulpět na tomto 
povrchu. Mimo to – měkká a pružná povaha hydrogelů minimalizuje podráždění okolní tkáně 
[12]. 
U čerstvých gelů, reverzibilních i ireverzibilních, dochází k řadě samovolných jevů, neboť tyto 
systémy nejsou v termodynamické rovnováze. Při ději, který se nazývá stárnutí, roste počet 
styčných bodů, síťovitá struktura se poněkud smršťuje a s ní i celý gel. Část původně 
přítomné kapaliny je vytlačována a odmísí se od gelu. Tento jev, kdy dochází k vytékání 
kapaliny z gelu, se nazývá synereze. Lze jej pozorovat zvláště u čerstvě připravených gelů. 










3.2.4 Reologie gelových soustav 
Reologie je vědní obor, který se zabývá tokem a deformací hmoty vlivem vnějších sil. 
Obecně rozlišujeme dva mezní typy chování. Jestliže účinkem vnější síly nastane 
deformace, která vratně vymizí po jejím odstranění, mluvíme o elastickém chování. Toto 
chování je vykazováno převážně tuhými látkami. Energie vynaložená na deformaci se ukládá 
ve struktuře deformované látky a po relaxaci (odstranění vnější síly) se uvolní. 
Jestliže působením síly hmota teče a tok se zastaví (ale neobrátí), je-li síla odstraněna, 
mluvíme o viskózním chování. Toto chování je charakteristické pro jednoduché tekutiny. 
Vynaložená energie je disipovaná ve formě tepla. Mezi těmito dvěma extrémy se nachází 
chování reálných systémů, jejichž odezva na aplikovanou sílu může být částečně elastická 
i viskózní a převažující charakter této odezvy záleží na době, po kterou tato síla působí. Tyto 
systémy se nazývají viskoelastické. K nim patří řada koloidně disperzních systémů, jako jsou 
právě gely. 
Reologická měření jsou velmi důležitá pro charakterizaci polymerních látek. Jednoduchá 
reologická měření lze využít při kontrole kvality surovin či finálních produktů. 
Přístroj na měření reologických vlastností materiálů se nazývá reometr. Tento přístroj je 
schopen měřený vzorek mechanicky deformovat otáčením rotujícího senzoru o různé 
geometrii (válec, kužel, deska) různou rychlostí či vynaložením různé síly, nebo je 
mechanický podnět vyvolán oscilačním pohybem senzoru s různou intenzitou. Výsledkem 
rotace senzoru jsou informace zejména o viskozitě a tokových vlastnostech vzorku. 
Z oscilačních pohybů senzoru se naopak dozvíme, nakolik se vzorek chová elasticky. 
Moderní reometr by měl mít standardně funkci pro detekci použitého měřícího systému a 
automatický transfer všech kalibračních dat do ovládacího softwaru. V důsledku senzitivity 
na vysoké teploty a teplotní rozsah měření určitých látek existuje pouze omezené množství 
temperačních systémů. Mnoho vzorků vykazuje změnu viskozity při změně teploty o 1 °C 
o  zhruba 5 % a více. 
Výstupem rotačních testů může být záznam viskozity v závislosti na intenzitě otáčení 
měřícího senzoru (tzv. toková křivka), přičemž ty tekutiny, u nichž se viskozita nemění, jsou 
tzv. newtonské. Řada látek však vykazuje chování nenewtonské, kdy viskozita je zprvu 
konstantní a vysoká při velmi malých zatíženích. Po zvýšení mechanického stresu viskozita 
velmi rychle klesá. 
Z reologického hlediska jsou gely typickým příkladem tzv. viskoelastických materiálů. 
Reometrické měření charakterizuje, nakolik je gel „tekutý“ nebo naopak „tuhý“. Projevem 
elasticity je pak zvýšení tzv. elastického modulu G´ nad tzv. viskózní modul G´´, který 
vypovídá o míře projevu viskózního charakteru chování látky. Prakticky každý reálný materiál 
je totiž alespoň do určité míry viskoelastický a poměr těchto dvou modulů pak určuje míru 





4 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
4.1 Vliv huminových látek na lidský organismus 
4.1.1 Huminové látky a jejich tradiční aplikace 
Huminové sloučeniny hrají v našem životě velmi důležitou úlohu. Vedle svého tradičního 
použití jako paliva a organická hnojiva, jsou HS v poslední době stále více považovány za 
cenné substráty pro přípravu léčivých přípravků a také jako výchozí materiály v syntéze 
specializovaných průmyslových výrobků. Své široké uplatnění nalezly také v ochraně 
životního prostředí, kde se pro svou schopnost adsorbovat polutanty z prostředí úspěšně 
využívají k dekontaminaci vody, půdy a kalů. 
V dřívějších dobách byly huminové sloučeniny tradičně využívány ve formě přírodních 
materiálů s jejich přirozeným obsahem při tradiční léčbě široké škály onemocnění (např. 
léčení ran, bahenní koupele), ale až teprve nedávné výzkumy prokázaly, že za tyto léčebné 
účinky jsou zodpovědné právě obsažené huminové složky. V posledním desetiletí se tak 
zvýšil zájem o využití těchto látek (mimo jejich tradiční aplikační oblasti – v zemědělství, 
v  průmyslu a v ochraně životního prostředí) také ve veterinární a humánní medicíně [1, 7]. 
 
4.1.2 Bezpečnost huminových látek 
Huminové látky se běžně vyskytují v neživé přírodě (v půdě, vodách či sedimentech), ale 
také v tělech živých organismů (rostlin i živočichů). Jsou přirozenou součástí potravního 
řetězce a hrají velmi důležitou úlohu při přenosu minerálů a živin uvnitř tohoto potravního 
řetězce. V rámci hierarchie nebezpečných látek jsou klasifikovány jako netoxické. Nevykazují 
žádné zjevné karcinogenní ani embryotoxické vlastnosti, nejsou teratogenní ani mutagenní. 
I přes převážně pozitivní zkušenosti s HS jako léčebnými prostředky existují jen omezeně 
dostupné znalosti fyziologických a farmakologických účinků, jež tyto látky vykazují. V této 
části bude uvedeno několik těchto účinků s ohledem na jejich potenciální terapeutické využití 
[1, 7]. 
 
4.1.3 Vliv na vlastnosti krve a kardiovaskulární choroby 
Huminové látky napomáhají rychlejšímu rozpouštění trombů a krevních hematomů. To je 
způsobeno huminovými kyselinami, které inhibují koagulační enzym trombin, čímž se 
potlačuje tvorba fibrinu z monomerů fibrinogenu. Bylo zjištěno, že v porovnání s jinými více 
aniontovými sloučeninami jako např. heparin je antikoagulační účinek huminových kyselin 
méně výrazný. Jsou tedy vhodné jako prevence infarktu myokardu a mozkové mrtvice, právě 
díky příznivému vlivu na cévní systém. 
Za přítomnosti HS mají červené krvinky vyšší schopnost transportovat kyslík v organismu a 
tímto způsobem napomáhají rychlejšímu léčení různých zranění [1, 7, 8]. 
 
4.1.4 Analgetické a protizánětlivé účinky 
Výčet léčebných účinků huminových látek je velmi široký. Vedle antivirového, 
antibakteriálního a protiplísňového působení byly prokázány i jejich účinky analgetické 
(zmírňující bolest). Velmi výrazné je ale především jejich působení protizánětlivé. 
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Huminové kyseliny jsou schopny vytvořit na povrchu sliznice ochranný film a bránit tak 
průniku infekce a toxinů do organismu. U savců s poškozenou sliznicí bylo po podávání HS 
zjištěno zlepšení stavu a sníženo podráždění. 
Protizánětlivý účinek HS byl podložen věrohodným biochemickým vysvětlením. Bylo zjištěno, 
že mezi látky s protizánětlivým účinkem patří model humátu sodného, který výrazně 
zpomaluje rozvoj různých otoků. Stejně tak byl objeven model humátu amonného, který 
přesahuje protizánětlivé účinky již zmíněného humátu sodného [1, 7, 8]. 
 
4.1.5 Detoxikační vlastnosti a vliv na imunitní systém 
Detoxikační efekty huminových látek jsou velmi dobře známy. V půdě fungují tyto látky jako 
filtr pro těžké kovy a další jedovaté sloučeniny, kterým tak zabraňují v  přechodu do rostlin. 
Podobným způsobem se huminové látky podílejí také na detoxikaci organismu. Jsou ceněné 
pro svoji schopnost vázat volné radikály a těžké kovy (olovo, kadmium, rtuť) ve formě 
chelátů, které se z těla vyloučí. Detoxikační proces probíhá v celém těle, jelikož molekuly HS 
i přes svoji velikost pronikají z větší části přes stěnu zažívacího traktu do krve. Neutralizují 
volné radikály, a brání tak poškození buněk, poškození genetické informace, rozvoji infekcí, 
civilizačních a nádorových onemocnění a napomáhají ke stabilizaci hormonálního systému 
[8]. 
Huminové látky mohou zvýšit aktivitu imunitního systému, lze je tudíž považovat za příslib 
v terapii imunokompromitovaných jedinců. HS mají mimořádný dopad na zvýšení 
obranyschopnosti díky efektivnímu odstraňování toxických látek z tlustého střeva. 
Obranyschopnost se zvyšuje také díky schopnosti stimulovat aktivitu bílých krvinek [1, 8]. 
 
4.1.6 Vliv huminových látek na kůži a pohybový aparát 
Huminové kyseliny se vzhledem ke své protizánětlivé aktivitě mohou použít jako užitečný 
doplněk v lokální terapii kožních onemocnění jako je atopická dermatitida, lupénka či ekzém. 
Použití těchto látek (ve formě gelů, mastí, krémů a podobně) může pacientům přinést rychlou 
úlevu od svědění, zánětlivých změn a redukci puchýřů. Disponují určitou antivirovou aktivitou 
a mohou se proto použít jako obličejové masky v prevenci virové aktivace po chemickém či 
laserovém peelingu pleti. 
Díky schopnosti snížit toxické zatížení ve tkáních a kloubech mají HS příznivý vliv na 
onemocnění celého pohybového aparátu. Lze předpokládat, že HS se dají používat jak při 
vnějším užívání, tak při vnitřním užívání, což vede ke zvýšení léčebného efektu [1, 8]. 
 
4.1.7 Vliv absorpce cholesterolu 
V současné době je snížení absorpce cholesterolu ze střeva jedním z terapeutických 
přístupů při léčbě hypercholesterolemie. Vzájemné porovnání účinku látek ovlivňující 
absorpci cholesterolu je však obtížné, protože absorpce cholesterolu in vivo je komplexním 
procesem. 
Omezení absorpce cholesterolu z diety by mohlo být jedním z příznivých účinků HS na lidské 
zdraví. HS mají efekt chelatační a jsou již využívány v nutričních doplňcích jako nosiče 
stopových prvků. Jsou také velmi aktivní v řadě tkání, zejména na povrchu buněčných 
membrán a jsou rovněž schopny intermolekulové interakce s řadou lipofilních látek a za 
19 
 
určitých okolností tvoří micely. Díky tomu se snižuje absorpce cholesterolu in vivo pomocí 
huminových kyselin [2]. 
 
 
Obrázek 8. Chemický vzorec cholesterolu [9] 
 
4.1.8 Vliv huminových látek na aktivitu estrogenu 
Chemickou analýzou lze jen těžko potvrdit, že za účinky steroidních hormonů jsou 
zodpovědné právě HS. Přesto vznikla otázka, zda mohou složky HS přispívat k účinnosti 
i ostatních hormonů, zejména těch estrogenních. 
Studie prokázaly, že přirozeně se vyskytující huminové kyseliny a jejich polymery tento 
účinek mají. Jako hlavní účinnou složkou byl prokázán humát sodný, jehož aktivita byla 
prokázána při studiu ženského pohlavního hormonu estriolu. 
I když odpovědnost HS za aktivitu estrogenu stále podléhá diskuzi, výsledky ukazují, že 
huminové kyseliny (za předpokladu, že mohou pronikat kůží) mohou výrazně zvýšit účinek 
tohoto hormonu. Tyto poznatky mohou mít vliv na použití HS v ostatních sférách medicíny a 
to například v dermatologii a kosmetice [7]. 
 
 
Obrázek 9. Chemický vzorec ženského hormonu estriolu [9] 
 
4.1.9 Výhled a perspektivy 
Vliv HS na kvalitu lidského zdraví je stále více uznáván jako důležitý předmět výzkumné 
práce. Studie HS zaměřené na molekulární strukturu a mechanismus jejich účinku zahrnuje 
specializovaný výzkum v různých oblastech jako je fyzikální a analytická chemie, v oblasti 
životního prostředí a potravin, biologie, molekulární genetiky, farmakologie a toxikologie. Jak 
již bylo zmíněno, některé přírodně se vyskytující nebo synteticky připravené biopolymery HS 
mají velice vysoký potenciál při účinnosti léků. 
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Nicméně použití HS jako terapeutických léků klade vysoké požadavky na farmakologickou 
účinnost, toxikologické bezpečnostní normy a jasně definované chemické složky 
používaného přípravku. 
Objasnění chemického složení syntetických HS, které pocházejí z poměrně jednoduchých 
výchozích sloučenin, zůstává důležitým cílem pro blízkou budoucnost. Věda velice podporuje 
tento směr výzkumu všemožnými prostředky [7]. 
 
4.2 Obvyklá receptura hydrogelů využívaných v kosmetice 
Pro kosmetické přípravky znamenala poslední léta období prudkého rozmachu, a to jak co 
do druhů, tak i co do různých speciálních aktivních látek. Kosmetická chemie má dnes při 
vývoji nových přípravků k dispozici více než deset tisíc různých surovin, nepočítaje látky, 
které jsou součástí různých vonných hmot. Jsou to suroviny vyráběné chemickým a 
farmaceutickým průmyslem na základě nejnovějších poznatků z oblasti chemické syntézy a 
farmacie. Dříve než je možno nové suroviny nebo výrobky používat, musí se podrobit přísné 
kontrole a ověření vlastností, aby se vyloučila možnost poškození kůže a lidského zdraví. 
Gely představují novější, značně oblíbenou aplikační formu kosmetických přípravků 
Následující kapitoly se blíže zaměřují na klíčové komponenty gelových kompozic běžně 
využívaných v kosmetickém průmyslu [15]. 
 
4.2.1 Zahušťovadla 
Patří do skupiny aditiv, která jsou používána k úpravám fyzikálních vlastností gelů a většinou 
zvyšují jejich viskozitu. Spolu se želírovacími prostředky dávají výrobku žádoucí tvar a 
konzistenci. Nejběžněji používaná zahušťovadla v kosmetice jsou [16]: 
 
Kyselina polyakrylová a její deriváty 
Kyselina akrylová je jednou z nejjednodušších nenasycených karboxylových kyselin. Je to 
bezbarvá kapalina charakteristická štiplavým zápachem. Použití kyseliny akrylové je velmi 
pestré. V kosmetickém a farmaceutickém průmyslu se využívá v polymerní formě 
polyakrylové kyseliny, která se využívá jako zahušťovadlo. Na trhu se vyskytuje celá řada 
komerčních zahušťovadel na bázi kyseliny polyakrylové, obecně označovaných jako 
karbomery . Zde jsou uvedeny nejrozšířenější [17, 19]: 
 
 Karbomer 940 – Synthalen K, Polygel CA 
Jedná se o bílý hydroskopický prášek, který poskytuje vysoce viskózní gely. Neobsahuje 
benzen a jeho zbytkový obsah rozpouštědla jde do 50 ppm. Používá se jako stabilizátor 
pleťových krémů a čirých gelů od pH 4,5. Do této skupiny karbomerů patří přípravky, které 







 Karbomer 941 – Synthalen L, Polygel CB 
Je to bílý, hydroskopický, nízko viskózní prášek, neobsahující benzen. Vykazuje nízkou 
citlivost k solím a je vhodný ke stabilizaci tekutých suspenzí a emulzí. Používá se do 
ionických roztoků, tenzidů a tekutých pleťových přípravků od pH 4. 
 
 Karbomer 934 – Synthalen M, Polygel CS 
Bílý, hydroskopický prášek, nízko viskózní při nižších koncentracích až středně viskózní při 
vyšších koncentracích. Neobsahuje benzen, používá se ke stabilizaci emulzí, suspenzí a 
gelů od pH 4 až 5,5 (podle koncentrace karbomeru). 
 
 Polyquaternium-37 – Synthalen CR 
Bílý až nažloutlý prášek, kationický polymer se zahušťovacími, suspenzními a 
kondicionačními vlastnostmi. Používá se k tvorbě středně viskózních gelů a emulzí v rozsahu 
pH 3 – 11. Gely se vytvářejí ihned po rozpuštění ve vodě a nevyžadují neutralizaci [18]. 
 
Kyselina stearová a její deriváty 
Kyselina stearová patří k vyšším mastným kyselinám, které jsou součástí mnoha přírodních 
tuků a vosků, ze kterých se skládá. Získává se například hydrolýzou hovězího loje nebo 
hydrogenací kyseliny olejové. Používá se jako zahušťovadlo a stabilizátor v kosmetickém 
průmyslu gelů, emulzí a mýdel [20]. 
 
Látky na bázi biopolymerů 
Mezi tradiční zahušťovadla patří i látky na bázi biopolymerů a to nejčastěji modifikované 
celulózy, škroby a rostlinné gumy. Jedná se o látky, které zvyšují viskozitu produktů, slouží 
nejčastěji jako zahušťovadla v potravinářském a kosmetickém průmyslu hlavně proto, že se 
jedná o netoxické látky přírodního charakteru. 
 
 Agar 
Agar je přírodní polysacharid vyskytující se v červených mořských řasách. Je průhledný, bez 
chuti a zápachu, rozpustný v horké vodě. Používá se především jako želatinový prostředek, 
který je oproti želatině stálý i za vyšších teplot. Díky této vlastnosti je velmi vhodný jako 
zahušťovadlo vytvářející s dalšími hydrokoloidními gely stabilní gelovité produkty. 
 
 Xanthan 
Jedná se o látku přírodního původu, polysacharid, který se získává fermentací glukózy nebo 
sacharózy. Ve své čisté podobě je to bezbarvá látka, gelovitého charakteru, v potravinářství 
a potažmo v kosmetice se s ní setkáváme ve formě jemného bílého prášku. Xanthan se 
používá k zahuštění a stabilizování výrobků na vodní bázi, například mléčné výrobky, 
dressingy, omáčky, apod. Velké využití nachází v kosmetice, kde se přidává například do 





Průsvitná, bezbarvá, pevná látka bez příchuti. Používá se jako zahušťovadlo a stabilizátor. 
Uplatnění nachází hlavně v potravinářství, ale používá se i do kapslí léků, jako přírodní 
lepidlo nebo jako složka kosmetických prostředků. 
 
 Karubin 
Je to vláknina rozpustná v teplé vodě, vyskytující se v semenech stálozelené rostliny 
nazývané Rohovník obecný. Karobové lusky mají vysoký obsah proteinů a používají se na 
výrobu čokoládových a kávových náhražek. Veliké uplatnění nachází i v kosmetice, kde se 
používá jako stabilizátor nebo zahušťovadlo do krémů a jiných přípravků. Studie prokázaly, 
že příjem karubinu může snižovat hladinu cholesterolu a může mít blahodárný vliv na střevní 
mikroflóru [25]. 
 
4.2.2 Látky upravující pH 
Při vzniku gelové struktury jen málokdy dochází k tomu, že by pH daného gelu bylo ideální. 
Při použití zahušťovadel na bázi kyselin (např. karbomery) je vzniklý gel často příliš kyselý a 
je nutno jeho pH upravit. Obecně však platí, že závisí na typu zahušťovadel, která jsou 
používána. Gely mohou být neutralizovány jak anorganickými, tak organickými látkami, mezi 
typické látky patří: 
 
 Anorganické – NaOH, KOH, NH4OH 
 Organické – TEA – trietanolamin, citrát sodný [18, 19, 20]. 
 
4.2.3 Emulgátory a stabilizátory 
Emulgátory jsou povrchově aktivní látky umožňující tvorbu homogenní směsi dvou nebo více 
vzájemně nemísitelných kapalných fází. Působení emulgátorů závisí na tom, jaké skupiny 
jsou v molekule přítomné, zda přitahují vodu (hydrofilní) nebo olej (lipofilní). Jednotlivé 
emulgátory mají rozdílné molekulární struktury a jsou proto vhodné pouze pro specifické 
aplikace. 
Stabilizátory jsou přídavné a pomocné látky, které umožňují udržovat fyzikálně-chemické 
vlastnosti gelů. Mezi stabilizátory se řadí látky, které umožňují udržování homogenní 
disperze dvou nebo více nemísitelných složek v gelech. Dále sem patří látky, které stabilizují, 
udržují nebo posilují již vniklé gelové soustavy. 
Mezi nejčastější emulgátory a stabilizátory používající se v kosmetickém průmyslu při výrobě 
gelů se používají: 
 
 Cetylalkohol (C16) 
Látka, která se používá pro upravení viskozity a stability emulzí a gelových soustav. 




 Cetylstearylalkohol (C16 – C18) 
Jedná se o bílé, drobné, voskovité šupiny, které se používají v poměru 50:50 (C16:C18). 
Používají se jako stabilizátory a emulgátory upravující viskozitu. 
 
 Ercawax 
Ercawax je používán jako emulgátor. Je to směs cetearylalkoholu a ceteareth-20. Ceteareth-
20 se vyrábí z cetearylalkoholu, což je směs cetylalkoholu a stearylalkoholu a etyleoxidu. 
Vyskytuje se ve formě bílých voskovitých vloček [15, 18, 20]. 
 
4.2.4 Změkčovadla 
K základním funkcím kosmetických gelů, tj. chránit, čistit a promašťovat pokožku, přibyly 
v poslední době další, které tuto péči o pokožku rozšiřují. Je to zejména dodávání vody, jejíž 
obsah v kůži v důsledku procesů stárnutí organismů klesá. Ke zpětnému dodávání vody 




Ropné deriváty jsou látky, které jsou velmi častými složkami všemožných kosmetických 
přípravků, včetně gelů. Jsou to směsi tekutých nebo polotuhých rafinovaných uhlovodíků, 
které mají změkčující účinky na pokožku, ale ne vždy se dobře vstřebávají do kůže. Mezi tyto 
deriváty patří zejména Paraffinium liquidum, Paraffinium perliquidum, Vazelína bílá a 
Vazelína žlutá. 
 
Rostlinné a živočišné oleje, tuky, vosky 
Rostlinné a živočišné oleje a tuky jsou složky hlavně emulzních, ale i dalších přípravků, gelů 
nevyjímaje. Všechny mají změkčovací a hydratační účinky pro pokožku. Vosky jsou směsi 
esterů vyšších mastných kyselin a alkoholů. Volné mastné kyseliny se neutralizují alkalickými 
látkami a působí nejen jako změkčovadla ale také jako emulgátory. Rozmezí těchto látek je 
velmi pestré, proto by jejich výčet byl zdlouhavý. Pro příklad to mohou být oleje arašídové, 
avokádové, palmové, kokosové, rakytníkové a z vosků jsou to například vosk Candelinový 
nebo Carnaubský. Velmi významné jsou v kosmetickém průmyslu estery kyseliny myristové 
a palmitové – isopropylmyristát a isopropylpalmitát. Obě tyto látky jsou čiré, viskózní 
kapaliny, které se velmi dobře roztírají a vstřebávají do pokožky – zanechávají příjemný 
hebký pocit. 
 
Alkoholy a glykoly 
Mezi alkoholy a glykoly, které jsou nejčastěji používány do kosmetických prostředků, patří 
glycerol a propylenglykol. Glycerol, někdy nazývaný glycerin, se nejčastěji používá ve dvou 
koncentracích a to jako 85% a 99%. Jedná se o čirou, viskózní, hydroskopickou kapalinu 
rostlinného původu. Tato látka zvyšuje viskozitu a tepelnou i teplotní odolnost hydrogelů, 
ovlivňuje složení a zabraňuje hromadění nasycených mastných kyselin v kůži – udržuje vodu 
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v pokožce. Propylenglykol je čirá, viskózní, hydroskopická kapalina, která je synteticky 
vyráběná z glykolu. Svými vlastnostmi je podobná glycerolu, navíc se chová jako 
rozpouštědlo a nosič některých vonných a účinných látek [15, 18, 19, 20]. 
 
4.2.5 Konzervační látky 
Konzervační látky jsou chemické látky nebo směsi chemických látek, jejíž hlavní vlastností je 
schopnost bránit růstu mikroorganismů v kosmetickém prostředku, popřípadě je zabíjet. Je 
nezbytné konzervovat kosmetické prostředky. Kosmetické prostředky, včetně gelů jsou 
určené pro dlouhodobou spotřebu a tudíž je nezbytné, aby obsahovaly látky, které brání 
růstu mikroorganismů. Jde zejména o to, jaké typy a jaké množství je u KL použito. Riziko 
závažných zdravotních následků je v případě absence KL mnohem větší, než riziko plynoucí 
z možných nežádoucích reakcí na KL. Použití konzervačních prostředků tedy představuje 
ochranu zdraví spotřebitelů. Jak již bylo zmíněno, velmi důležitou podmínkou je množství a 




Obrázek 10. Část strukturního vzorce syntetické konzervační látky [21] 
 
Syntetické konzervační látky 
Látky, které se v přírodě přirozeně nevyskytují a jsou nejrozšířenějším typem KL, které se 
používají. V posledních letech nastává opět postupný návrat k parabenům. Moderní směsi 
parabenů – například Euxyl K300 (metyl, etyl, propyl, butyl, isobutyl) jsou vysoce účinné a 
spolehlivé. Na rozdíl od jiných syntetických KL mají málo alergických reakcí. Parabeny jsou 
i z těchto důvodů využívány při konzervaci některých léčiv. Dalšími běžně používanými 
syntetickými látkami jsou: 
 
 Izothiazoliny (např. Kathon, Euxyl K 100) 
Izothiazoliny se v minulosti pokládaly za účinnou a nadějnou náhradu parabenů. Mají však 







Tato látka má velmi dobré antimikrobiální účinky, ale je jedním z nejsilnějších alergenů ze 
škály konzervačních látek. 
 
 Imidazolidinylová urea 
Jedná se o účinný konzervační prostředek, ovšem s rizikem alergií. Navíc uvolňuje toxický 
formaldehyd. 
 
 2-bromo-2-nitropropan-1,3-diol (např. Bronopol) 
 
Širokospektrální antimikrobiální látka, u které opět existuje riziko uvolňování nitrosaminů. 
Z dalších syntetických KL se používají například triklokarban, triklosan, benzylalkohol, 
chlorhexedin, 3-jodopropynyl-N-butylkarbamát. 
 
Přírodně analogické a přírodní konzervační látky 
V přírodě se nachází mnoho látek s antimikrobiálními účinky. Pro použití v kosmetickém 
přípravku však musí přírodní látka v ideálním případě splňovat několik podmínek: 
širokospektrá účinnost, nízké dávkování, stabilita a bezpečnost. Bohužel i přírodní KL mají 
řadu nevýhod. Například účinné látky z esenciálních silic jsou výbornými přírodními 
konzervačními prostředky, ale mohou obsahovat řadu alergenních složek. Taktéž dobrými 
KL jsou kyselina sorbová a salicylová, mohou však mírně dráždit kůži a nejsou vhodné 
používat v přípravcích pro děti. 
 
 Etanol jako konzervační látka 
Zvláštní postavení má v systému KL etanol. V kosmetice se používá etanol melasový, 
získaný v našich podmínkách zpravidla zkvašováním cukerného roztoku z brambor. Etanol 
má velmi dobré mikrobiální účinky. Přidáním do kosmetického prostředku pomáhá udržovat 
jeho čistotu a zároveň působí jako nosič aktivních látek. Nevýhodou je, že jako samotný 
konzervační prostředek působí až od koncentrací blízkých 20%. V tomto množství již může 
při pravidelné aplikaci dráždit a vysušovat pokožku. 
Trend omezování syntetické konzervace v kosmetice a její náhrada přírodními nebo přírodně 
analogickými látkami je obecně správný, nevylučují se však již zmíněná rizika. KL jsou 
používány ve velmi malých množstvích a zpravidla jsou dobře odbouratelné v životním 
prostředí. Kromě toho, jaký typ konzervační látky je v kosmetickém přípravku obsažen, hraje 
významnou roli i jeho množství. Množství musí být dostatečné na to, aby chránilo přípravek 
po celou dobu jeho doporučené spotřeby, ale současně nesmí překračovat meze, za kterými 
by KL mohla představovat riziko pro zdraví člověka. Obecně lze říci, že méně KL se může 




4.2.6 Aktivní látky a jejich perspektiva 
Kosmetické polymerní gely podle technického řešení mohou výrazně regenerovat pokožku. 
Dále jsou určeny k použití především jako zevní hojivé prostředky nejen při poranění nebo 
zánětech kůže, ekzémech a nehojících se ran, ale také vykazují podpůrný léčivý účinek při 
řadě obtížně léčitelných nebo chronických onemocnění. Například to mohou být onemocnění 
jako je rakovina kůže, křečové stavy svalstva, nemoci oběhového ústrojí a jiné, neboť 
urychlují látkovou výměnu, čistí organismus a zpomalují stárnutí. K tomu jsou však potřeba 
aktivní aditiva, které jsou tuto funkci schopny zastat. Těmto látkám se říká aktivní látky a jsou 
velmi důležitou součástí gelů, neboť právě ony mají blahodárný účinek na živý organismus. 
Trendem posledních let je používání takových aktivních látek, které mají přírodní charakter, 




Aloe vera má výrazně protizánětlivé, antialergenní a stimulující vlastnosti podporující 




Tato látka je obsažená v pokožce, kde hraje klíčovou roli v řízení její hydrodynamiky. Během 
procesu stárnutí ztrácí pokožka svěžest a vlhkost, ztenčuje se, vysouší se a bledne. Tento 
přirozený proces lze zpomalit přidáním toho, co nejvíce postrádá – vlhkost. Voda v tomhle 
případě nestačí, protože pokožka ji nedokáže absorbovat a udržet. Klíčem k zajištění 
optimálního poměru vlhkosti pleti je právě kyselina hyaluronová. Jedná se o přirozený 
zvlhčovač pokožky obnovující svěžest namáhané, stárnoucí a suché pleti. Její schopnost je 
také vyplňovat měkké tkáně, což vede k vyhlazení obličejových vrásek. 
 
Konopný olej 
Konopný olej – extrakt z konopí díky vysokému obsahu nejrůznějších aktivních látek a 
nenasycených mastných kyselin má široké spektrum účinnosti. Posiluje funkci 
hydrolipidového pláště, chrání pokožku před infekcemi, ztrátou vlhkosti, předčasnou tvorbou 
vrásek a před silným slunečním zářením. Posiluje imunitní systém a napomáhá při léčbě 
akné, lupénky, ekzémů a dalších kožních onemocnění. Hlavní nevýhodou je fakt, že extrakt 
z konopí je účinný ve velmi vysokých koncentracích, a protože se jedná o látku návykovou, 
je státem omezena jeho distribuce a následné používání. 
 
Koenzym Q10 
Jedná se o vysoce aktivní látku, která aktivuje přirozenou funkci kožních buněk. Zvyšuje 
schopnost kvalitněji využít aktivní látky, čímž dojde k lepšímu vyživení a zpevnění pokožky. 





Huminové látky jsou přírodní biostimulátory, které mají univerzální regenerační, analgetické, 
protizánětlivé a antibakteriální vlastnosti. Proto mají podpůrné účinky jak při hojení zevních 
poranění, tak při tlumení projevů i léčbě mnoha nemocí. Huminové látky jsou převážně 
určené pro zevní aplikaci. Tablety v těchto případech představují jen přechodnou formu jejich 
aplikace a je třeba počítat s tím, že je před vlastním použitím třeba připravit roztok o vhodné 
koncentraci. V této podobě nelze vyloučit množství a růst nežádoucích bakterií, životnost 
připraveného roztoku je tedy v řádu několika dnů a dlouhodobé skladování není tedy možné. 
Současně je forma roztoku problematická v případech, kdy je požadováno dlouhodobé 
působení huminových látek na pokožku a není tak snadné udržet roztok po delší dobu na 
místě aplikace. Tyto uvedené nevýhody a nedostatky jsou do značné míry odstraněny 
moderními technologiemi. Gelová forma má dostatečně stabilní konzistenci umožňující 
dlouhodobé spolehlivé působení na daném místě pokožky po aplikaci. Gelové konzistence 
navíc umožňují masírování postižené části těla a tím se zvyšují žádoucí účinky. Vedle 
chladivého a uklidňujícího účinku kosmetický gel s obsahem huminových látek zamezuje 
růstu bakterií a má prokazatelné účinky analgetické, protizánětlivé a hojivé, a to nejen na 
pokožku, ale po absorpci účinných látek se projeví tyto příznivé účinky i na dalších částech 




5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Experimentální část této práce se zabývá přípravou modelových hydrogelů s obsahem 
huminových látek a jejich inkorporace do tradičních kosmetických kompozic. Dále je cílem 
charakterizovat připravené hydrogely metodami základní materiálové analýzy. 
 
5.1 Použité chemikálie 
Karbomer 940 - Polygel CA (3V SIGMA s.p.a.) 
Karbomer 941 - Polygel CB (3V SIGMA s.p.a.) 
Karbomer 934 - Synthalen® M (3V SIGMA s.p.a.) 
Xanthan gum from Xanthomonas campetris (Sigma-Aldrich) 
Milli-Q voda 
Lignohumát draselný (AMAGRO Humic Substances s.r.o) 
Hydroxid sodný mikroperly p.a. (LACH-NER s.r.o.) 
 
5.2 Použité přístroje 
pH metr – SevenEasy (METTLER TOLEDO) 
Vpichová elektroda (METTLER TOLEDO) 
Rotační míchadlo RW 16 basic (IKA® - WERKE) 
Digitální váhy (SCALTEC SPB 42) 
Sušící váhy IR 35 (Denver Instrument) 
AR-G2 Rheometer (TA Instruments) 
Lednička (Gorenje fresh and cool) 
 
5.3 Příprava vodných roztoků Lignohumátu 
Zásobní roztoky Lignohumátu byly vytvořeny tak, že navážky práškového LH byly rozpuštěny 
v destilované vodě. Pro zásobní roztok LH o koncentraci 1 % bylo rozpouštěno cca 10 gramů 
prášku v 1 litru destilované vody a výsledný roztok měl pH = 7,62. Na 5% roztok LH bylo 
použito cca 50 gramů prášku na 1 litr destilované vody a výsledné pH bylo 9,41. Takto 
vzniklé roztoky LH již nebyly dále upravovány a byly použity pro vytvoření vzorků hydrogelů. 
 
5.4 Příprava hydrogelů s obsahem Lignohumátu 
Pro přípravu vzorků hydrogelů byla použita zahušťovadla karbomerů (Polygel CA, Polygel 
CB, Synthalen M) a Xanthan. Jednotlivé vzorky byly vytvořeny rozpuštěním zahušťovadel 
vždy v 50 ml disperzního prostředí. Jako disperzní prostředí byla použita voda resp. 1% a 
5% roztok LH. Z počátku byly vytvořeny postupně 0,5, 1, 2 a 5% (vyjadřuje hmotnostní 
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zlomek disperzního podílu, tj. zahušťovadla) sady vzorků hydrogelů vždy s 50 ml vody, 1% a 
5% roztokem LH. Na 0,5% vzorky gelů bylo naváženo 0,25 gramů zahušťovadla, poté bylo 
zahušťovadlo rozmícháno v rozpouštědle ručně pomocí tyčinky a poté byl daný vzorek dán 
na míchadlo. Po vzniku gelové struktury bylo změřeno vnitřní pH vpichovou elektrodou a 
podle nutnosti bylo upraveno pH na rozmezí 6,5 – 8,5 pomocí 20% roztoku NaOH. Stejným 
způsobem byly připraveny vzorky gelů ostatních koncentrací a to tak, že pro 1% vzorky bylo 
zapotřebí navážit 0,5 gramů, pro 2% 1 gram a pro 5% gely bylo nutno navážit 2,5 gramů 
zahušťovadla. Všechny vzorky byly nejdříve rozmíchány manuálně, poté na míchadle a bylo 
jim upraveno pH stejným způsobem popsaným výše. Z takto vzniklých gelů byly vybrány ty 
vzorky, které nejlépe odpovídaly gelové struktuře viz Tabulka 3. 
 
Tabulka 3: Vytvořené vzorky hydrogelů a jejich použitelnost 
Číslo vzorku Vzorek Použitelnost 
1 1% CA + VODA SROVNÁVACÍ 
2 1% CA + 1% LH NE 
3 1% CA + 5% LH NE 
4 2% CA + VODA SROVNÁVACÍ 
5 2% CA + 1% LH ANO 
6 2% CA + 5% LH ANO 
7 1% CB + VODA SROVNÁVACÍ 
8 1% CB + 1% LH NE 
9 1% CB + 5% LH NE 
10 2% CB + VODA SROVNÁVACÍ 
11 2% CB + 1% LH ANO 
12 2% CB + 5% LH ANO 
13 1% M + VODA SROVNÁVACÍ 
14 1% M + 1% LH NE 
15 1% M + 5% LH NE 
16 2% M + VODA SROVNÁVACÍ 
17 2% M + 1% LH ANO 
18 2% M + 5% LH ANO 
19 2% X + VODA SROVNÁVACÍ 
20 2% X + 1% LH NE 
21 2% X + 5% LH NE 
22 5% X + VODA SROVNÁVACÍ 
23 5% X + 1% LH ANO 
24 5% X + 5% LH ANO 
 
Vytvořené 0,5% a 5% vzorky nebyly do tabulky zahrnuty, neboť byly vyřazeny hned na 
začátku experimentu, protože nesplňovaly podmínky vhodné konzistence pro další použití. 
Vzorky o koncentraci 0,5 % byly moc řídké a ani přidání 20% NaOH nepomohlo k vytvoření 
lepší gelové struktury. Naopak 5% vzorky (kromě uvedeného vzorku Xanthanu) byly natolik 
viskózní, že vytvářely příliš tuhé látky s obtížnou manipulovatelností a jejich případné využití 




Po různých úpravách byly vyloučeny všechny 1% vzorky gelů, neboť se jejich struktura 
taktéž neosvědčila. Pro další charakterizaci vzorků pomocí základních parametrových analýz 
byly tedy použity sady vzorků označené v tabulce jako použitelnost – „ANO“. 
 
5.5 Metody charakterizace připravených hydrogelů 
5.5.1 Reologie 
K měření bylo zapotřebí zhruba 2 – 3 gramy připraveného hydrogelu, který byl nanesen na 
senzor reometru typu deska-deska. Jako senzor byl použit Titanium Plate 40mm, který je 
vhodný právě pro gelové vzorky. Po nanesení vzorku byly provedeny frekvenční (Frequency 
sweep) a deformační (Strain sweep) oscilační testy. Při frekvenčním testu byla měřena 
odezva na rotační deformace o frekvenci v rozmezí 20 – 0,01 Hz při konstantní hodnotě 
amplitudy deformace 0,2 %. Naopak při deformačním testu byla měněna amplituda 
deformace v rozsahu od 0,01 – 200 % při konstantní frekvenci deformace 1 Hz. Oba 
oscilační testy probíhaly při teplotě 25 °C. 
Pro posouzení možného stárnutí gelové struktury byly porovnávány vždy čerstvé vzorky 
hydrogelů se vzorky týden starými. 
 
5.5.2 Stanovení celkového obsahu sušiny a sušících křivek 
Připravené vzorky hydrogelů byly podrobeny experimentu sušení. Na tento typ experimentu 
byly použity vzorky, které obsahovaly jako disperzní prostředí vodu i LH. Připravené vzorky 
hydrogelů byly uskladněny v ledničce a pouze na dané experimenty byly vyjmuty. 
Při měření bylo dávkováno 1 – 1,5 gramů vzorků na předem vytárovaný analyzátor vlhkosti 
s citlivostní na tři desetinná místa. Tyto váhy s definovaným zahříváním vzorku obsahovaly 
vyjímatelnou aluminiovou misku určenou pouze pro sušící experimenty. Vzorky byly sušeny 
při 105 °C a časové intervaly zaznamenávání změn hmotností byly po třiceti sekundách. Čas 
konce měření byl nastaven automaticky, tzn., že při opakovaném dosažení konstantní 
hmotnosti sušiny se měření samo ukončilo. Průměrně se jedno měření pohybovalo okolo 
45 minut. 
Tímto způsobem byly v různých časových intervalech změřeny změny úbytku rozpouštědla 
ve vzorcích. 
 




6 VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1 Charakterizace vzniklých hydrogelových vzorků 
V průběhu přípravy jednotlivých vzorků hydrogelů byl vizuálně hodnocen proces vzniku 
jednotlivých gelových struktur a jejich výsledná konzistence. Hlavní poznatky, které byly 
zjištěny v rámci tohoto pozorování, jsou shrnuty v následujícím textu. 
Zahušťovadlo Polygel CA při rozpuštění ve vodě vytvořilo málo viskózní kapalinu s větším 
množstvím bublin. Smícháním zahušťovadla s roztokem 1% LH se v gelu vytvořily hrudky 
(zbytky nerozmělněného prášku zahušťovadla), které se nerozpustily dokonale ani při 
míchání na míchadle. Vytvářely se také bubliny na povrchu gelů a kompozice byla tekutá 
stejně jako u vzorku s vodou. 5% roztok LH nám s tímto zahušťovadlem dal naopak hustou 
gelovou konzistenci bez hrudek a bublin. Po neutralizaci 20% NaOH se struktura jednotlivých 
vzorků značně změnila. Přidáním hydroxidu se všechny vzorky částečně více zahustily, 
bubliny i hrudky vymizely a vznikla velmi pěkná gelová konzistence připomínající puding. 
Karbomer Polygel CB vytvořil ve vodě hustější strukturu než Polygel CA, ale také se vytvořilo 
mnoho bublin a mnoho bílých vláknitých hrudek nerozpuštěného prášku. Naopak při 
smíchání s roztoky LH se vytvořila převážně kapalná struktura obsahující jednu velkou 
hrudku bílého, nerozpuštěného prášku, která se při mechanickém míchání nedala odstranit. 
Ve vzorcích se taktéž objevovaly bubliny v celém objemu. Při neutralizaci 20% NaOH se 
vytvořila gelová struktura u všech zmíněných vzorků, ale ne tak rigidní jako tomu bylo 
u zahušťovadla Polygelu CA, tzn., že vzorky byly tekutější konzistence. I přes přidání 
hydroxidu se stále objevovaly hrudky, které nešly rozmíchat, naopak vymizely veškeré 
bubliny. 
Další z karbomerů – Synthalen M vytvořil s vodou zakalenou, lehce gelovou strukturu 
s hrudkami a vrstvou bublin na hladině. Smícháním zahušťovadla s roztoky LH se vůbec 
nevytvořila gelová struktura, vyskytovaly se pouze hrudky špatně rozpuštěného prášku. 
Tvořilo se taktéž mnoho bublin a celkově konzistence vůbec neodpovídala gelu. Přidáním 
neutralizačního činidla se však vytvořila pěkná gelová struktura, bez bublin a hrudek, vhodná 
pro podrobnější zkoumání. 
Xanthan, jakožto přírodní látka hojně využívaná v kosmetickém průmyslu, se při smíchání 
s roztoky LH velmi dobře rozpustil. Vytvořila se hezká gelová konzistence, která 
neobsahovala téměř žádné hrudky, ale naopak obsahovala hodně bublin. Neutralizace 
nebyla v tomto případě nutná, protože samotné zahušťovadlo při rozpuštění dalo vyhovující 
pH. Přidáním neutralizačního činidla by se zjevně zlepšila gelová konzistence, pH by ale 
neodpovídalo našim požadavkům. Celkově se však jednalo o vzorek vhodný pro další práci. 
Během přípravy gelových vzorků bylo taktéž důležitým sledovaným parametrem vnitřní pH. 
Jelikož se jedná o vzorky, které by mohly mít uplatnění v kosmetickém či farmaceutickém 
průmyslu, muselo se pH optimalizovat na přibližně neutrální hodnotu. Proto byly jednotlivé 
vzorky neutralizovány na pH 6,5 – 8,5. Jelikož byly použity převážně zahušťovadla na bázi 
kyseliny polyakrylové a jejich derivátů, bylo zřejmé, že rozpuštěním těchto zahušťovadel ve 
vodě a vodných roztocích LH vzniklo poměrně kyselé pH, které bylo nutno neutralizovat. Při 
upravování pH nevznikl žádný problém, jednotlivé kompozice se pouze lišily v množství 





Tabulka 4: Vnitřní pH před a po přídavku 20% NaOH 
Číslo vzorku Vzorek pH před úpravou V (20% NaOH) [ml] pH po úpravě 
1 2% CA + VODA 2,47 2,2 7,01 
2 2% CA + 1% LH 3,59 2,0 7,71 
3 2% CA + 5% LH 4,96 1,7 7,13 
4 2% CB + VODA 2,43 2,2 6,96 
5 2% CB + 1% LH 4,04 1,5 7,15 
6 2% CB + 5% LH 4,83 1,2 6,58 
7 2% M + VODA 2,93 1,9 6,80 
8 2% M + 1% LH 3,95 1,6 7,02 
9 2% M + 5% LH 5,20 1,2 7,34 
10 2% X + VODA 5,15 1 12,8 
11 5% X + 1% LH 8,14 - - 
12 5% X + 5% LH 8,70 - - 
 
Z Tabulky 4 je patrné, že pH vzorků hydrogelů, které byly rozpuštěny ve vodě, je značně 
kyselé a na neutralizaci bylo použito nejvíce neutralizačního činidla. Naopak u vzorků 
hydrogelů, které byly smíchány s roztoky LH, bylo potřeba neutralizačního činidla méně, 
protože samotné roztoky draselné soli LH byly spíše zásadité. Smícháním roztoků LH se 
zahušťovadly se tedy tvořilo pH blížící se našim požadavkům a potřebné objemy 20% NaOH 
byly tedy menší. 
U vzniklých hydrogelů byly značné nejen konzistenční, ale i vizuální rozdíly, jeden z příkladů 
je uveden na Obrázku 12. 
 
 
Obrázek 12. Hydrogely s obsahem huminových látek, zleva první dva vzorky – 2% X + 1% a 
5% LH, dále 5% X + 1% a 5% LH 
 
Na tomto obrázku jsou vidět rozdíly koncentrace zahušťovadla s použitým roztokem LH a to 
konkrétně u vzorku Xanthanu. Vzorky 2% X s roztoky LH byly hodně tekuté a skoro vůbec 
nevznikl žádný gel. Naopak zvýšením koncentrace zahušťovadla a smícháním se stejnými 
roztoky LH vznikla již patrná gelová konzistence. Ostatní obrázky vzniklých hydrogelů a jejich 




6.2 Reologie vzniklých hydrogelů 
Pomocí metody reologie, která je popsána v kapitole 3.2.4, byly vzorky hydrogelů s obsahem 
LH podrobeny oscilačním reologickým testům a to konkrétně testům frekvenčním a 
deformačním. 
Všechny deformační testy byly měřeny v rozmezí deformací 0,01 – 200 % při jednotné 
hodnotě frekvence a to 1 Hz. Z tohoto testu můžeme zjistit, jak vzorek odpovídá na 
aplikovanou deformaci, respektive zátěž, kterou působíme na vzorek. Hlavním cílem bylo 
zjištění, zda přídavek roztoku Lignohumátu ovlivní dané zátěžové testy a jak moc se tyto 
výsledky budou lišit. Zajímavých výsledků bylo dosaženo měřením reologických testů vzorku 
2% CA v různých disperzních prostředích viz Obrázek 13. 
 
 
Obrázek 13. Oscilační deformační test vzorku 2% CA s VODOU, 1% LH a 5% LH. Světlé 
body reprezentují elastické moduly G´, tmavé body viskózní moduly G´´ 
 
Z výsledného grafu je patrné, že všechny tři vzorky hydrogelů vykazují oblast lineární 
viskoelasticity, tj. oblast, kde je odezva na deformaci nezávislá na amplitudě deformace. 
V této oblasti nedochází v důsledku deformace k nevratným změnám struktury. Oblast 
lineární viskoelasticity je na Obrázku 13 reprezentována konstantními hodnotami modulů 
v rozsahu amplitud deformace nižších než cca 1 %. Dále nám tento test určil, při jak velké 
deformaci se již začala gelová struktura bortit a jak rychle toho bylo dosaženo. Je patrné, že 
všechny vzorky takovýmto změnám podlehly, avšak každý gel při jiné hodnotě deformace a 
jinou rychlostí. Vzorek 2% CA s vodou se jevil jako nejstabilnější, protože měl oblasti lineární 
viskoelasticity detekovanou pro nejvyšší amplitudy deformace, hlavně u modulu G´, který 
nám vypovídá o elasticitě materiálu. U viskózního modulu G´´ byla linearita porušena dříve, 
takže by se dalo zhodnotit, že tento vzorek byl spíše elastický než viskózní a že nevratná 
deformace vzorku začala nejpozději a trvala nejdéle. Vzorek 2% CA + 1% LH vykazoval 
velice podobný průběh závislosti modulů na amplitudě deformace jako vzorek 2% CA 
s vodou. Taktéž vykazoval nejdelší lineární průběh u elastického modulu G´, naopak 
u modulu G´´ nastávala deformace postupně. Z grafu je ale patrné, že bodu, kdy se struktura 
gelu deformovala nevratně, došlo dříve než u vzorku obsahující jako disperzní prostředí 






















trvalým deformačním změnám. Posledním měřeným vzorkem byl 2% CA s 5% LH. Z grafu je 
patrné, že tento vzorek vykazoval úplně jinou odezvu, než tomu bylo u předchozích dvou 
vzorků. Průběh závislosti elastického modulu byl sice podobný jako u výše zmiňovaných 
dvou gelů, ale hranice, kdy se struktura gelu nevratně zbortila, byla podstatně posunuta 
směrem k nižší amplitudě deformace. Tato nevratná deformace byla patrná již mezi 1 – 10 % 
a byla velmi rychlá a náhlá. Jak je patrné z grafu na Obrázku 13, závislost viskózního modulu 
na amplitudě deformace se zcela vymykala trendu ostatních dvou gelů. Vysoký obsah 
Lignohumátu tedy zásadně ovlivnil především viskózní charakter chování gelu, za nějž 
zodpovídá především disperzní prostředí. 
Výsledky deformačních testů gelů se dají shrnout v následujících tvrzeních: Celkově byly 
všechny analyzované gelové vzorky charakterizovány spíše jako elastické než viskózní, 
protože elastický modul převyšoval modul viskózní a to zhruba o jeden řád. Také oblast 
konstantní hodnoty elastického modulu dosahovala vyšších hraničních amplitud deformace 
ve srovnání s modulem viskózním, to značí, že změny struktury gelu se nejprve projeví na 
chování disperzního prostředí, až poté na elastické síti disperzního podílu. Dále je patrné, že 
přidáním LH jako disperzního prostředí se velmi ovlivnila struktura hydrogelů. Vzorky 
s vyšším obsahem LH jsou nejméně stabilní a tudíž nejnáchylnější na trvalé změny 
způsobující zborcení gelové struktury. Dále bylo průběhem deformačního testu zjištěno, jaké 
budou parametry při dalších testech. Frekvenční testy je třeba realizovat pouze v tom 
rozmezí deformací, při kterých je viskoelasticita vzorků lineární, protože se jejich struktura 
právě nemění. 
Dalším oscilačním měřením byl test frekvenční. Všechny frekvenční testy byly měřeny 
v rozmezí frekvencí 20 – 0,01 Hz při jednotné hodnotě deformace a to 0,2 %. Tento 
reologický test umožnuje posoudit charakter struktury materiálu podle toho, jak rychlost 
deformace ovlivňuje měřené reometrické charakteristiky. Právě proto je nastavena jednotná 




Obrázek 14. Oscilační frekvenční test vzorku 2% CA s VODOU, 1% LH a 5% LH. Světlé 
























Pomocí tohoto reologického testu a výsledných modulů, kde elastický modul G´ je 
označován jako paměťový a viskózní modul G´´ jako ztrátový, bylo zjištěno, zda vzorky mají 
spíše kapalný (liquid-like) nebo tuhý (solid-like) charakter. Z grafu na Obrázku 14 je patrné, 
že paměťové moduly jednotlivých vzorků jsou podstatně vyšší než moduly ztrátové a to 
v celém rozsahu frekvencí. Paměťové moduly u všech vzorků jsou lineárního charakteru, 
vyskytují se zde pouze drobné posuny v rámci odlišnosti vzorků. Je patrné, že vzorek 2% CA 
s vodou má nejvyšší hodnoty elasticity a to v celém rozsahu frekvencí. Naopak nejmenší 
hodnoty elasticity má 2% CA + 5% LH. Podobné zhodnocení by se dalo určit i ze ztrátových 
modulů, kde ale s rostoucí frekvencí mírně tento modul narůstá. Taktéž zde dochází 
k posunu, i když počátek analýzy tomu úplně neodpovídá. Hlavně u vzorku 2% CA + 1% LH 
jsou patrné určité rozdíly při menších frekvencích. Pokud se díváme na odezvu materiálu 
přes dostatečně široký frekvenční rozsah, je patrné, že viskózní ani elastický modul se 
v závislosti na rychlosti deformace prakticky nemění a že převažuje elastický charakter 
deformační odezvy – viz graf na Obrázku 14. Tento průběh je zcela typický pro plně 
zesíťované hydrogely. Z těchto poznatků je možné usuzovat, že naše vzorky se chovaly 
spíše jako tuhá tělesa, obsah a množství LH v hydrogelech opět vypovídá o odlišnosti 
struktury jednotlivých vzorků a jejich odezvu na dané testy. 
Další často používaný modul je tzv. komplexní modul G*. Tento modul je užitečná vlastnost 
pro porovnání jednotlivých vzorků, protože je měřítkem rigidity měřených systémů. Z tohoto 
důvodu je dobrým ukazatelem viditelných atributů, jako je tuhost sytému. Nejedná se tedy 
o nic jiného než komplexní součet modulu paměťového G´ a ztrátového G´´. Jeho 
nevýhodou ale je, že od sebe neodliší, zda systém má kapalný (liquid-like) nebo tuhý (solid-




Obrázek 15. Oscilační frekvenční test vzorku 2% CA s VODOU, 1% LH a 5% LH. Jednotlivé 
křivky reprezentují komplexní moduly G* 
 
Z grafu na Obrázku 15 je patrné, že komplexní moduly mají podobně konstantní průběh jako 
moduly elastické a viskózní, které v sobě v podstatě skrývá. Pokud bychom do grafu vynesli 
všechny moduly, bylo by patrné, že tento komplexní modul je prakticky velikostně 
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i průběhově totožný s modulem elastickým neboli paměťovým. Z výsledného grafu je také 
patrnější rozdíl gelové struktury neboť komplexní modul vzorku 2% CA s 5% LH se 
podstatně liší od vzorků 2% CA s vodou a 1% LH, které si jsou naopak velmi podobné. 
Z toho vyplývá, že koncentrovanější přídavek LH má na strukturu hydrogelu značný vliv, 
snižuje rigiditu gelu, což se vizuelně projevilo nejvíce „tekutým“ charakterem tohoto gelového 
vzorku ve srovnání s nižším či nulovým obsahem LH. 
Z komplexního modulu nebo v podstatě z poměru ztrátového a paměťového modulu se dá 
získat hodnota delta, která nám udává tzv. úhel posunu. Pro dokonalé Hookovo elastické 
těleso by se hodnota rovnala 0 °, naopak pro dokonalé Newtonské viskózní těleso by se 
rovnala 90 °. Pokud by tedy hodnota úhlu přesáhla 45 °, jednalo by se o těleso spíše 
viskózní, naopak hodnota pod 45 ° by vykazovala těleso spíše elastické. V případě 
měřených vzorků, jak již bylo zmíněno, velmi nízká hodnota úhlu (pod 10 °) potvrdila, že se 
jedná spíše o gely elastické, tudíž vykazují spíše tuhý charakter. Porovnáním úhlů delta bylo 
dosaženo výsledků, které ilustrují vnitřní strukturu gelů, respektive způsob jejich zesíťovaní 
viz Obrázek 16. 
 
 
Obrázek 16. Oscilační frekvenční test – závislosti hodnot úhlů delta na dané frekvenci u 
vzorku 2% CA s VODOU, 1% LH a 5% LH 
 
Z výsledného grafu na Obrázku 16 je zřetelné, že závislosti úhlů delta na frekvenci mají 
téměř stejný průběh u všech měřených vzorků. Pouze počátek analýzy, kdy jsou frekvence 
nízké, je odlišný, ale to by se dalo přisoudit chybě měření, která je většinou nejvyšší při 
nejnižší rychlosti deformace. Z toho vyplývá, že gelová konzistence je u všech vzorků 
totožná, tzn., jedná se o gely síťované stejným způsobem. 
Veškeré připravené vzorky byly proměřeny reologicky a to dvakrát. Prvně byly změřeny jako 
čerstvě připravené gely, poté se nechaly v ledničce a po týdnu byly opět změřeny. Tímto 
opakovaným měřením bylo zjišťováno, zda vzorky hydrogelů vykazují po týdnu od přípravy 
jiné odezvy než gely připravené čerstvě. Tyto rozdíly jsou demonstrovány na níže uvedených 
grafech pro vzorek 2% CB. Pro názornost a ukázku musely být jednotlivé grafy rozděleny pro 
každý vzorek zvlášť, neboť rozdíly u některých z nich byly tak nepatrné, že sloučením do 
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Obrázek 17. Oscilační deformační test vzorku 2% CB s VODOU. Prázdné body značí vzorek 
čerstvě připravený, plné body vzorek týden starý 
 
 
Obrázek 18. Oscilační frekvenční test vzorku 2% CB s VODOU. Prázdné body značí vzorek 
čerstvě připravený, plné body vzorek týden starý 
 
Z grafů na Obrázcích 17 a 18 je patrné, že vzorek 2% CB rozpuštěný ve vodě, nejeví skoro 
žádné odlišnosti při měření daných reologických testů. Z toho vyplývá, že čerstvě připravené 
vzorky v porovnání se staršími vzorky mají stejný průběh, tzn., že vzorky změřené po týdnu 
nejevily žádné známky stárnutí. Kdybychom měřili po delším časovém úseku, byly by změny 
zřejmě patrnější. 
Za zmínku ale stojí fakt, že v grafu na Obrázku 18 se moduly G´ a G´´ starších vzorků 
postupně blíží k sobě. Při nastavení většího rozmezí frekvencí by došlo k jejich průniku, 
z čehož vyplývá, že při vyšších frekvencích by vzorek začal jevit charakter kapaliny. Tento 
jev daných modulů se charakterizuje tzv. charakteristickým modulem G, který odpovídá 
právě průsečíku paměťového a ztrátového modulu. 
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Vzorek 2% CB s 1% LH jevil podstatně odlišné výsledky, než tomu bylo u vzorku s vodou. 
Tyto odlišnosti nám dokazují grafy na Obrázcích 19 a 20. 
 
 
Obrázek 19. Oscilační deformační test vzorku 2% CB s 1% LH. Prázdné body značí vzorek 
čerstvě připravený, plné body vzorek týden starý 
 
 
Obrázek 20. Oscilační frekvenční test vzorku 2% CB s 1% LH. Prázdné body značí vzorek 
čerstvě připravený, plné body vzorek týden starý 
 
Z Obrázků 19 a 20 je patrné, že u staršího vzorku dochází k posunu jednotlivých modulů 
směrem výše, než je tomu u modulů čerstvě připravených vzorků. Z výsledků tedy vyplývá, 
že již nepatrná koncentrace LH ovlivňuje charakter vzorku s časem rychleji, než je tomu 
u vzorku s vodou. Z grafu na Obrázku 19 je možné pozorovat posuny jednotlivých modulů 
směrem výše, dalo by se tedy zhodnotit, že vzorky týden staré podléhají rychleji synerezi a 
tím se vzorek stává rigidnější, jelikož ztratil část svého disperzního prostředí. Z Obrázku 20 
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je podobně jako u vzorku s vodou vidět, že starší vzorky dosahují průsečíku paměťového a 
ztrátového modulu podstatně dříve, respektive při nižších frekvencích, než je tomu u čerstvě 
připraveného vzorku. Tento fakt opět napovídá o synerezi a změně struktury daného vzorku 
s časovým odstupem. 
 
 
Obrázek 21. Oscilační deformační test vzorku 2% CB s 5% LH. Prázdné body značí vzorek 
čerstvě připravený, plné body vzorek týden starý 
 
 
Obrázek 22. Oscilační frekvenční test vzorku 2% CB s 5% LH. Prázdné body značí vzorek 
čerstvě připravený, plné body vzorek týden starý 
 
Podobné vlastnosti a rozdíly vykazoval i vzorek 2% CB s 5% LH. Z grafu na Obrázku 21 je 
zřejmé, že posuny jednotlivých modulů se opět zvyšují. Tyto posuny jsou více zřetelné než 
u vzorku s 1% LH, což můžeme přisoudit vyšší koncentraci LH ve vzorku. Naopak zvláštní 
vlastnost vykazuje graf na Obrázku 22, neboť dřívější dosažení průsečíku (tudíž přechod do 
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viskózní oblasti) vykazuje vzorek čerstvě připravený. U vzorku s vodou a 1% LH tuto 
vlastnost vykazovaly vzorky týden staré. Tento jev nejspíše souvisí s koncentrací LH a tudíž 
se strukturou gelového vzorku. Z toho vyplývá, že vzorek týden starý vykazuje větší stabilitu 
při daném rozmezí frekvencí, než vzorek čerstvě připravený. 
Pomocí oscilačního deformačního testu a porovnáním všech výsledků jednotlivých vzorků 
byly zjištěny jednotlivé charakteristiky daných hydrogelů. Z výsledků v Příloze 3, 4 a 5 
vyplývá, že největší stabilitu (tudíž odolnost vůči deformaci) jevily vzorky 5% X a 2% CB a to 
se všemi typy disperzního prostředí. To znamená, že u daných zahušťovadel nemá 
přítomnost ani koncentrace LH skoro žádný vliv na stabilitu vzorku. Obsah LH měl pouze vliv 
na rozdíly jednotlivých modulů, které nám vypovídaly o rigiditě jednotlivých vzorků, tzn. jak 
snadno či těžko se daný gel deformuje. Naopak nejmenší odolnost vůči deformaci jevily 
vzorky 2% CA a se zvyšující se koncentrací LH byly tyto jevy patrnější. Z toho vyplývá, že 
přídavek LH ovlivňoval nejen rigiditu gelu, ale i jeho rychlost deformace. 
Pomocí frekvenčního oscilačního testu byla zjištěna nejen rigidita, ale i míra viskoelasticity 
zkoumaných vzorků. Z výsledných grafů v Příloze 6, 7 a 8 je patrné, že nejvíce 
viskoelastické chování vykazoval vzorek 2% CB, protože ve všech případech docházelo 
k postupnému dosažení protnutí jednotlivých modulů. Dřívější dosažení průsečíku, tzn. při 
nižších frekvencích, vykazovaly vzorky s obsahem 5% LH. Naopak nejméně viskoelastický 
se jevil vzorek 5% X, což bylo způsobeno koncentrací zahušťovadla, která způsobovala 
charakter pevného a elastického tělesa nejvíce. 
Dalším porovnávacím parametrem bylo srovnání jednotlivých úhlů delta, ze kterých byly 
zjištěny rozdíly vnitřní struktury, neboli zasíťování gelů – viz Příloha 9, 10, 11. Z výsledků je 
patrné, že stejnou konzistenci jevily především vzorky 2% CA a 2% M a to se všemi typy 
disperzního prostředí. Podstatně odlišné charaktery měly vzorky 2% CB, které ale stejně 
jako vzorky 2% CA a 2% M měly exponenciální charakter. Naopak úplně odlišné průběhové 
charaktery měly vzorky 5% X a to z toho důvodu, že se jedná o úplně odlišný typ 
zahušťovadla, než je tomu u již výše zmíněných vzorků. 
 
6.3 Stanovení sušiny a úbytek rozpouštědla v hydrogelech 
Další základní materiální analýzou, která byla použita, bylo sušení vzniklých gelových 
vzorků. Vzorky hydrogelů byly sušeny na speciálních sušicích vahách při teplotě 105 °C a 
jednotlivé zaznamenávání hmotností probíhalo po třiceti sekundách. Ze získaných dat byly 
zjištěny dvě základní charakteristiky připravených hydrogelů. 
Prvním parametrem, který byl srovnáván pro jednotlivé vzorky, bylo množství sušiny. Pro 
vzorky o různém stáří bylo zjišťováno, kolik daný vzorek obsahuje sušiny, respektive kolik 
vody se celkově v průběhu sušení odpaří. Jednotlivé finální zaznamenané hmotnosti byly 
porovnány se stářím vzorku a tím byly získány informace o synerezi vzorků. 
Druhou hodnocenou charakteristikou bylo zjištění, jak pevně je dané disperzní prostředí 
vázáno v gelu. Podle směrnic z lineárních úseků úbytků hmotností a porovnáním s dobou 
měření byla získána informace, jak moc pevně je ještě disperzní prostředí vázáno v daných 
hydrogelech. 
Ukázkové výsledky a porovnání rozdílů daných zkoumaných parametrů u vzorku 2% CB 




Obrázek 23. Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorku 2% CB s VODOU, 1% a 5% 
LH 
 
Z grafu na Obrázku 23 je patrné, že s dobou analýzy se množství sušiny u vzorků nepatrně 
zvyšuje. U čerstvě připraveného gelu byl podíl sušiny výrazně nejnižší, jelikož tento čerstvý 
hydrogel obsahoval plně vázané disperzního prostředí. Proto se také toto disperzní prostředí 
odpařovalo poměrně dlouho, až zbylo jen nepatrné množství sušiny. Naopak konec analýzy, 
kdy byl vzorek již skoro měsíc starý, vykazuje největší podíl sušiny. To bylo způsobeno 
částečnou synerezí vzorku, kdy při tomto jevu dochází k postupnému vytlačování kapaliny ze 
struktury gelu. To byl důvod, proč zkoumaný vzorek již neobsahoval po dvaceti dnech tolik 
disperzního prostředí, a proto při sušícím procesu vykazoval největší podíl sušiny. 
Porovnané rozdíly, které vykazuje graf na Obrázku 23, jsou velmi patrné. Výsledky ukazují, 
že vzorek 2% CB obsahující jako disperzní prostředí 5% LH, vykazuje mnohem větší podíl 
konečné sušiny, než je tomu u vzorku s vodou a 1% LH. Zatímco u vzorku s vodou a 1% LH 
je podíl sušiny víceméně konstantní po celou dobu analýzy, 5% LH vykazuje mírné stoupání. 
To, že obsah 5% LH zvyšuje podíl sušiny je způsobeno rychlejším stárnutím daného vzorku, 
kapalina je tedy z gelu vytlačována mnohem rychleji, než je tomu u ostatních zmíněných 
vzorků. 
Obrázek 24 znázorňuje sušící křivky a lineární oblasti, z níž byly získány jednotlivé směrnice. 
Graf na Obrázku 25 porovnává tyto směrnice průběhu procesu sušení u daného vzorku 
v závislosti na době měření. Je patrné, že jednotlivé směrnice se v průběhu celého zkoumání 
téměř neměnily. Tímto měřením bylo zjištěno, jak rychle ubývá disperzní prostředí při 
konstantní teplotě sušení. Čím je tedy směrnice menší, tím je kapalina v gelech pevněji 
vázána a tím pomaleji sušení probíhá. Z konstantních hodnot tedy vyplývá, že kapalina byla 
vázána v průběhu analýzy stejně. Výrazný pokles u některých dob analýzy naznačuje, že 
disperzní prostředí bylo vázáno nejpevněji. Tento jev by se dal spíše přisoudit chybě měření. 
Z výsledného grafu na Obrázku 25 bylo zjištěno, že směrnice procesu sušení byly nepatrně 
vyšší taktéž u vzorku obsahující 5% LH. To dokazuje, že kapalina byla v gelu nejméně 
























Obrázek 24. Sušící křivka vzorku 2% CB s VODOU, 1% a  5% LH. Barevné body 
reprezentují jednotlivé sušící křivky vzorků, černé body znázorňují lineární oblasti, z níž byly 
získány jednotlivé směrnice 
 
 
Obrázek 25. Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorku 2% CB s VODOU, 1% a  5% 
LH 
 
Těmito parametrovými analýzami bylo dokázáno, že vyšší koncentrace LH způsobuje 
rychlejší stárnutí gelu a to v důsledku lehce odlišné struktury daného vzorku. Ne však 
u všech zkoumaných vzorků byly tyto jevy prokázány, neboť gelová konzistence není 
v celém vzorku homogenní a chyby mohly nastat při odběru vzorku. Výsledky ostatních 
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Tato bakalářská práce je zaměřena na optimalizaci přípravy hydrogelů s obsahem 
huminových látek a posouzení jejich aplikačního potenciálu v kosmetické praxi. Náplní celé 
práce bylo připravit modelové hydrogely s přídavkem huminových látek do tradičních 
gelových kosmetických kompozic a charakterizovat je metodami základní materiálové 
analýzy. 
V experimentální části byl diskutován vznik jednotlivých gelových struktur a jejich 
konzistence. U připravených vzorků hydrogelů byly patrné vizuální i konzistenční rozdíly. 
Těchto rozdílů bylo dosaženo hlavně díky různým typům a koncentracím použitých 
zahušťovadel. Taktéž disperzní prostředí hrálo velký vliv na vzhled vzniklých gelů. Během 
přípravy bylo také důležitým sledovaným parametrem vnitřní pH. Jelikož byly použity 
převážně zahušťovadla na bázi kyseliny polyakrylové a jejich derivátů, bylo zjištěno, že 
vzniklé hydrogely měly značně kyselé pH a tudíž byla nutná jejich neutralizace. Vzorky 
hydrogelů, které byly rozpuštěny ve vodě, měly pH značně kyselé a na jejich neutralizaci 
bylo použito nejvíce neutralizačního činidla. Naopak u vzorků hydrogelů, které byly smíchány 
s roztoky LH, bylo potřeba neutralizačního činidla méně, protože samotné roztoky LH byly 
spíše zásadité a vzniklé pH se blížilo našim požadavkům. 
Pomocí metody reologie byla zjištěna charakteristika a viskoelasticita připravených vzorků 
hydrogelů. Použitím oscilačního deformačního testu bylo zjištěno, že největší stabilitu proti 
stárnutí jevily vzorky Xanthanu a Polygelu CB a to se všemi typy disperzního prostředí. 
Obsah LH neměl tedy na stabilitu vzorků skoro žádný vliv, ovlivňoval pouze jejich rigiditu. 
Pomocí frekvenčního testu byla zjištěna nejen rigidita, ale hlavně převládající charakter 
(elastický vs. viskózní) chování zkoumaných vzorků. Obecně se nejvíce viskoelasticky (tj. 
s výrazným projevem obou typů odezev) choval vzorek Polygelu CB s 5% LH, a platilo, že 
koncentrace LH značně ovlivňovala viskoelasticitu vzniklých gelů. Dále bylo zjištěno, že 
přídavkem LH podléhaly gely dřívější synerezi, neboť vzorky obsahující jako disperzní 
prostředí právě LH jevily při opakovaném měření zásadní změny oproti vzorkům s vodou. 
Dalším porovnávacím parametrem bylo srovnání jednotlivých úhlů delta, které ilustrují rozdíly 
ve vnitřní struktuře a v charakteru zesítění hydrogelů. Z jednotlivých výsledků bylo zjištěno, 
že totožné zesítění měly vzorky zahušťovadel Polygelu CA a Synthalenu M a to se všemi 
typy rozpouštědel. Lehce odlišný charakter měly vzorky Polygelu CB, naopak úplně odlišný 
průběhový charakter jevilo zahušťovadlo Xanthan. Celkově by se dalo tedy zhodnotit, že 
přídavek LH neměl na zesítění žádný vliv, vnitřní struktura závisela pouze na typu použitého 
zahušťovadla. 
Při zjišťování celkového podílu pevné fáze sušením gelů bylo dokázáno, že vysoké 
koncentrace LH způsobuje mnohem větší podíl sušiny než je tomu u vzorků s vodou nebo 
malým přídavkem LH. Taktéž vyšší koncentrace LH způsobovala, že kapalina byla v gelech 
méně vázána a tudíž tyto vzorky rychleji podléhaly synerezi. 
Závěrem by se dalo zhodnotit, že všechny vytvořené a zkoumané vzorky hydrogelů 
s obsahem LH jsou vhodné k dalšímu výzkumu pro možné využití v kosmetickém průmyslu. 
Právě použití huminových sloučenin jako aktivních látek má velký význam, neboť se jedná 
o sloučeniny s velkým potenciálem a možným využitím v mnoha oblastech. K detailnějšímu 
pochopení jejich funkčnosti je třeba znát jejich přesnou vnitřní strukturu a mechanismus 
účinku v živých organismech. Všechny zmíněné nejasné aspekty jsou velkou motivací pro 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
9.1 Použité zkratky 
HS – huminové sloučeniny 
KL – konzervační látky 
LH – roztok Lignohumátu  
CA – zahušťovadlo Polygel CA 
CB – zahušťovado Polygel CB 
M – zahušťovadlo Synthalen M 
X – zahušťovadlo Xanthan 
Č – vzorek čerstvý 
S – vzorek starší 
 
9.2 Použité symboly 
0,5 % – navážka zahušťovadla 
1 % – navážka zahušťovadla, koncentrace Lignohumátu 
2 % – navážka zahušťovadla 







Příloha 1. Hydrogely s obsahem huminových látek, zleva první dva vzorky – 2% CB + 1% a 
5% LH, dále 1% CB + 1% a 5% LH – srovnání konzistence 
 
 
Příloha 2. Hydrogely s obsahem huminových látek, zleva první dva vzorky – 1% M + 1% a 
5% LH, dále 2% M + 1% a 5% LH – srovnání konzistence 
 
 
Příloha 3. Oscilační deformační test – porovnání vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 


























Příloha 4. Oscilační deformační test – porovnání vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 




Příloha 5. Oscilační deformační test – porovnání vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 

















































Příloha 6. Oscilační frekvenční test – porovnání vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 
5% X s VODOU. Světlé body reprezentují elastické (paměťové) moduly G´, tmavé body 
viskózní (ztrátové) moduly G´´ 
 
 
Příloha 7. Oscilační frekvenční test – porovnání vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 
5% X s 1% LH. Světlé body reprezentují elastické (paměťové) moduly G´, tmavé body 


















































Příloha 8. Oscilační frekvenční test – porovnání vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 
5% X s 5% LH. Světlé body reprezentují elastické (paměťové) moduly G´, tmavé body 
viskózní (ztrátové) moduly G´´ 
 
 
Příloha 9. Oscilační frekvenční test – porovnání závislostí hodnot úhlů delta na dané 







































Delta - 2% CA
Delta - 5% X
Delta - 2% M




Příloha 10. Oscilační frekvenční test – porovnání závislostí hodnot úhlů delta na dané 
frekvenci u vzorků 2% CA, 2% CB, 2% M a 5% X s 1% LH 
 
 
Příloha 11. Oscilační frekvenční test – porovnání závislostí hodnot úhlů delta na dané 
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Delta - 5% X
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Příloha 12. Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorku 5% X s VODOU, 1% a 5% LH 
 
 
















































VODA 1% LH 5% LH
